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摘要 :研究 功能 多 样 性 与 物种 多 样 性 关系 及 其 随 环境 梯度 的 变化 规律 ,有 助 于 理解 生物 在 群落 中 的 共存 机 制 ;然而 ,二 者 间 关 系 
的 研究 在 淡水 生态 学 中 尚 鲜 见 报道 。 通 过 对 新 薛 河 典型 河 段 (A 缓 流 河 段 .B 断 流 河 段 .C 有 机 污染 河 段 .D 对 照 河 段 人 为 干 
扰 河 段 ) 底 栖 动物 季节 性 调查 ,就 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 时 空 动态 及 关系 进行 了 人 研究。 结果 表明 :在 空间 序列 上 ,物种 多 样 
性 指数 在 B 河 段 均 最 低 , 表 明 间 鞭 性 断 流 对 物种 多 样 性 影响 重大 。 功 能 丰富 度 在 D 河 段 最 高 ,A 河 段 最 低 ; 功 能 均匀 度 在 A 河 
段 高 于 其 他 河 段 ;功能 分 离 度 在 A、B 河 段 最 高 ,D 河 段 最低 。 在 时 间 序 列 上 ,物种 丰富 度 和 Shannon 指数 均值 在 10 月 份 最 低 ,4 
月 份 最 高 ;均匀 度 指数 在 12 月 份 最 低 ,10 月 份 最 高 。3 个 功能 多 样 性 指数 于 各 季节 间 差 异 显著 ,相互 独立 ,主要 受 水 文 条 件 和 
底 栖 动物 生活 史 影 响 。 相 关 分 析 表 明 ,功能 多 样 性 指数 间 无 显著 相关 性 ; 功能 丰富 度 同 物种 丰富 度 和 Shannon 指数 相关 显著 ， 
功能 均匀 度 同 物种 均匀 度 相 关 显 车 。 逐 步 回 归 分 析 发 现 ,功能 丰富 度 受 物种 丰富 度 和 Shannon 指数 影响 显著 ,功能 均匀 度 受 物 
种 均匀 度 影响 显著 ;功能 多 样 性 和 物种 多 样 性 指数 间 拟 合 度 总 体 不 高 。 研 究 结果 进一步 表明 :相对 物种 多 样 性 ,功能 多 样 性 对 
生境 梯度 变化 响应 更 加 全 面 。 
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Abstract; Understanding the relationship between functional and species diversities as well as their association with habitat 
heterogeneity can help reveal the mechanisms of species coexistence in ecological communities. However, these interactions 
have been poorly studied in freshwater ecosystems. In this study, we evaluated the spatio-temporal dynamics of functional 
diversity and traditional species diversity indices, and the relationships between them. The main results were as follows; In 
the space sequence, species diversity indices were the lowest in reach B, and the results showed that intermittent 
disconnection had a significant influence on species diversity. Functional richness was the highest in reach D and the lowest 
in reach A, functional evenness was highest in reach A, and functional divergence was the highest in reaches A and B and 
the lowest in reach D. In the time series, the lowest mean value of species richness and Shannon index were recorded in 
October and the highest in April, and the evenness index was the lowest in December and the highest in October. The three 
functional diversity indices were significantly different and orthogonal among seasons, and they were mainly affected by 
hydrological conditions and benthic animal life history. Correlation analysis was used to analyze the relationship of the 


biodiversity indices, and the results showed no significant correlations among functional diversity indices. Functional 
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richness was significantly correlated with species richness and Shannon index and also with functional evenness and species 
evenness. Stepwise regression analysis was used to analyze the influence of species diversity on functional diversity, and the 
results showed that functional richness was significantly affected by species richness and Shannon index, and also by 
functional evenness and species evenness. Furthermore, we also found that the fitting degrees among this indices were not 
high. By further analysis and discussion, we found that compared to species diversity, functional diversity was more 


comprehensive in revealing habitat gradient. 


Key Words: macroinvertebrate; functional diversity; species diversity; the New Xue River 


物种 多 样 性 表征 生物 多 样 性 在 溪流 底 枉 动 物 生态 学 研究 中 广泛 应 用 ;然而 , 越 来 越 多 的 研究 证 实 , 物 
种 性 状 组 成 对 研究 一 些 重要 的 生态 过 程 (如 生态 系统 功能 、 群 落 组 成 等 ) 十 分 重要 。 许 多 关于 生物 多 样 性 
与 生态 系统 功能 关系 的 研究 表明 ,基于 物种 属性 (性 状 ) 的 研究 比 简单 的 物种 多 样 性 (如 物种 丰富 度 Shannon 
指数 .物种 均匀 度 ) 研 究 可 提供 更 多 信息 “ 。 目 前 ,生物 多 样 性 研究 已 拓展 至 功能 层面 ,使 用 功能 性 状 表征 功 
能 组 成 及 多 样 性 是 当前 底 栖 动 物 生 态 学 研究 的 热点 之 一 。 

Vy RU E FEE S IES FEES ZR DERE DF Y ERR IRI TE T" .生态 位 互补 机 制 光 ,是 研究 生物 多 样 性 对 
生态 系统 功能 影响 的 中 心 环节 "| 。 相 对 植物 功能 多 样 性 研究 ,我 国 动物 功能 多 样 性 研究 起 步 较 晚 ,特别 是 种 
类 繁多 的 溪流 底 栖 无 关 椎 动物 , 近 几 年 才 见 零星 报道 …” ; 底 栖 动物 功能 多 样 性 与 物种 多 样 性 关系 研究 尚未 
见报 道 。 功 能 多 样 性 与 物种 多 样 性 关系 决定 于 所 处 的 生态 系统 ,如 .Bu 等 ' 研究 发 现 ,功能 多 样 性 与 物种 多 
样 性 存在 显著 的 正 相关 ; Biswas 等 ”研究 表明 ,由 中 度 干扰 到 严重 干扰 过 程 中 ,功能 多 样 性 同 物种 多 样 性 呈 
负 相关 ;De Bello 等 A Li 等 "中 等 研究 表明 ,二 者 之 间 相互 独立 ,不 存在 显著 的 相关 性 。 此 外 ,在 研究 功能 
多 样 性 与 物种 多 样 性 关系 时 ,很 多 研究 并 没有 考虑 到 功能 多 样 性 的 多 面 性 。Mason 等 "认为 功能 多 样 性 应 
包括 功能 丰富 度 功 能 均匀 度 .功能 分 离 度 3 个 相互 独立 的 组 份 。 功 能 多 样 性 3 类 指数 之 间 及 其 与 物种 多 样 
性 之 间 究 竞 存在 怎样 的 关系 , 仍 是 一 个 值得 深入 探讨 的 问题 "| 。 

生物 群落 对 环境 变化 的 响应 主要 取决 于 物种 功能 性 状 组 成 。 研 究 生物 多 样 性 随 环 境 梯度 变化 ,有 助 
于 理解 生境 异 质 性 对 多 样 性 的 直接 影响 ”二 -本文 在 山东 省 新 薛 河 选取 代表 性 河 段 ,就 季节 性 溪流 底 栖 动物 
多 样 性 随 环境 梯度 的 变化 进行 了 研究 。 以 期 :1) 明确 物 种 多 样 性 和 功能 多 样 性 随 环境 梯度 的 变化 ;2) 厘清 区 
域 功能 多 样 性 与 物种 多 样 性 的 关系 为 后 续 相 关 人 研究 的 开展 提供 背景 数据 及 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 区 域 概况 与 样 点 设置 

新 薛 河 位 于 山东 省 西南 部 ,属于 南 四 湖水 系 ,全 长 89.6km , 流域 面积 686km^ 。 根 据 栖 境 特征 ,对 5 个 代表 
性 河 段 底 栖 动 物 进 行 了 调查 。A 河 段 ,位 于 石 嘴 子 水 库 坝 下 ,以 缓 流 和 静水 为 主 , 沉 积 物 较 多 。B 河 段 下 游 紧 
挨 束 庄 市 山 襄 区 ,人 口 较为 密集 ,流量 受 上 游 水 库 排水 量 限制 ,河道 频繁 出 现 干 润 现象 。C 河 段 位 于 山 亭 区 下 
游 ; 城 市 污水 在 经 过 沉积 处 理 后 ,直接 排 到 该 河 段 ;D 河 段 距离 城区 较 远 ,生境 质量 相对 较 好 ;E 河 段 间 欣 性 受 
人 为 干扰 (衣物 测 洗 ARETE) 。 
1.2 底 栖 动物 采集 与 鉴定 

2012 4F 4,10,12 H (2012 年 夏季 上 游 A B 河 段 干 润 ) ,每 月 中 旬 用 40 目 网 径 .采样 面积 0.09m 的 索 伯 网 
(Surber sampler) FERIS H ,将 网 中 的 底 栖 动物 拣 出 , 装 标本 瓶 中 ,用 1096 的 福 尔 马 林 液 固定 ,标本 带 回 实 
验 室 后 鉴定 PEP 。 每 个 河 段 沿 水 流 方向 设置 采样 点 3 个 ,共计 采集 标本 42 个 (4 月 份 河 段 B 处 断 流 ) o 
1.8 功能 性 状 和 生物 多 样 性 计算 

功能 性 状 主要 参考 相关 文献 .站 确 定 ,个 别 分 类 单元 性 状 根 据 标本 或 分 类 资料 的 描述 确定 。 选 择 化 性 
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( Voltinism) 漂移 性 (Occurrence in drift) .游泳 能 力 (Swimming ability) 、 附 着 能 力 ( Attachment) 形状 (Shape) , 
成 熟 个 体 大 小 (Size at maturity) 、 流 态 偏 好 ( Rheophily ) .温度 偏好 (Thermal Preference) 生活 型 (Habit) .营养 
JHE (Trophic habit) 等 10 个 性 状 纳入 分 析 。 功 能 性 状 及 其 等 级 撒 述 同 相关 文献 ,2 。 

物种 多 样 性 指数 (物种 丰富 度 .物种 均匀 度 Shannon 指数 ) 计算 方法 同文 献 四 。 功 能 丰富 度 (Functional 
richness, FR) U)?! 功能 均匀 度 (Functional evenness, FE, ) ^ 功能 分 离 度 (Functional divergence, FD, ) lit 
算 公 式 如 下 : 


SF, 
FR, TE 
R, 
SF 为 群落 i 内 物种 所 占据 的 生态 位 空间 ;RR. 为 性 状 c 的 绝对 值 范围 。 
Von 1 1 
2; emin( PEW, z x i? TST] 
FE, = 
1 
—— 
D= 


S 为 物种 丰富 度 ;PEW, 为 物种 i 的 局 部 加 权 均 匀 度 。 


N 
FD, = Žarctan[5 x Y, nC, ~ ine)? 41] 
i=l 


C; 为 第 i 项 功能 性 状 的 数值 ;4; 为 第 i 项 功能 性 状 的 相对 丰 度 ;lnx 为 物种 特征 值 自然 对 数 的 加 权 平 均值 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

功能 多 样 性 和 物种 多 样 性 使 用 软件 R3.1.3 和 FDiversity AXE 计算 。 单 因素 方差 分 析 ( One-way 
ANOVA analysis) 用 于 比较 多 样 性 指数 的 时 空 差 异 ; 相关 分 析 ( Correlation analysis )、 偏 相关 分 析 ( Partial 
correlation analysis) 用 于 计算 多 样 性 指数 间 的 相关 性 ;逐步 回归 分 析 ( Stepwise regression analysis) 用 于 分 析 物 
种 多 样 性 对 功能 多 样 性 的 影响 ;上 述 分 析 使 用 的 软件 为 IBM SPSS 19.0。 图 表 制 作 使 用 的 软件 为 OringinPro 
8.0 和 EXCEL 2007, 


2 结果 与 分 析 


2.1 物种 多 样 性 时 空格 局 

对 底 栖 动物 物种 多 样 性 空间 格局 统计 分 析 ( 图 1) ,结果 表明 ,各 河 段 物种 多 样 性 均值 介 于 12.5 一 17.7 之 
E, RAN E WESC ODES A,B 河 段 (P<0.05) ;Shannon 指数 均值 介 于 1.3 一 2.0 之 间 , 表 现 为 B 河 段 低 
于 其 他 河 段 (P<0.05 ) ;均匀 度 指数 均值 介 于 0.53 一 0.75 之 间 , KIH A C D IIBER E 河 段 =B 河 段 (P < 
0.05), 

对 物种 多 样 性 季节 动态 进行 分 析 ( 图 2) ,结果 表明 ,物种 丰富 度 在 10 月 份 最 低 (均值 为 9.8) ,4 月 份 最 高 
(均值 为 18.6) ;表现 为 10 月 份 低 于 12 和 4 月 份 (P<0.05)。Shannon 指数 10 月 最 低 ( 均 值 为 1.6), 4 月 最 高 
(均值 为 2.0) ,表现 为 4 月 二 12 H >10 H(P«0.05) 。 均 匀 度 指数 10 月 份 最 高 (均值 为 0.73 ) ,12 月 份 最 低 
(均值 为 0.62 ) ,表现 为 10 H 24 A z12 月 (P<0.05)。 

2:2 ”功能 多 样 性 时 空格 局 

对 功能 多 样 性 指数 空间 格局 统计 分 析 ( 图 3) ,结果 表明 :功能 丰富 度 指数 均值 在 A 河 段 最 低 (均值 为 
23.5) ,D 河 段 最 高 (均值 为 41.0) ;表现 为 D IEEE B,C,E 河 段 三 A 河 段 (P<0.05)。 功 能 均匀 度 指 数 均值 在 
C 河 段 最 低 (均值 为 0.40) ,A 河 段 最 高 (均值 为 0.56) ;表现 为 A=E>=>B、C、D(P<0.05)。 功 能 分 离 度 指数 均 
值 在 B 河 段 最 高 (均值 为 0.90) ,D 河 段 最 低 ( 均 值 为 0.74) ;表现 为 A、B=CE=D(P<0.05)。 

统计 分 析 功 能 多 样 性 季节 动态 (图 4) ,结果 表明 :功能 丰富 度 均值 10 月 份 最 低 (均值 为 24.7) ,12 月 份 最 
高 (均值 为 40.4) ;表现 为 12 月 =4 月 =10 月 (P<0.05) 。 功 能 均匀 度 均 值 4 月 份 最 低 ( 均 值 为 0.42) ,10 月 份 
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图 1 底 栖 动物 物种 多 样 性 空间 分 布 格局 


Fig.1 Spatial distribution of macroinvertebrates species diversity 
cC A—E 代表 A—E 河 段 ;A 河 段 :位 于 石 嘴 子 水 库 坝 下 ;B 河 段 : PURPOSE M LPS DC SC 河 段 : 山 亭 区 下 游 ;D 河 段 :距离 城 
A 则 区 性 受 人 为 干扰 ( 衣 物 测 洗 .家 全 活动 ) 


CBE E 河 段 : 


最 高 (均值 为 0.53) ;表现 为 10 H 212 H24 月 (P<0:05)。 功 能 分 离 度 均值 12 月 份 最 
月 份 最 高 (均值 为 0.88) ;表现 为 12 月份 显 著 低 于 10 和 4 月份 (P<0.05)。 

| 2. 物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 关系 

采用 Pearson 相关 分 析 法 研究 多 样 性 指数 间 的 相关 性 ( 表 1) ,结果 表明 ,功能 丰富 度 同 Shannon 指数 相关 
显著 (P<0.05) , 同 物种 丰富 度 相 关 极 显著 (P<0.01)。 功 能 均匀 度 同 功能 分 离 度 ,均匀 度 指 数 相关 显著 (P<0. 
05) 。 功 能 分 离 度 与 均匀 度 指数 相关 性 接近 显著 水 平 (P =0.052) 。Shannon 指数 同 物种 丰富 度 和 均匀 度 指 数 
相关 极 显 著 (P<0.01) 。 


低 ( 均 值 为 0.75) , 10 


一 


表 1 生物 多 样 性 指数 间 Pearson 相关 分 析 


Table 1 Pearson correlation analysis among 6 biodiversity indices 


生物 多 样 性 指数 功能 均匀 度 功能 分 离 度 物种 丰富 度 Shannon 指数 均匀 度 指数 
Biodiversity indices F F,, S H E 
功能 丰富 度 Fu -0.157 -0.219 0.603 0.364 * 0.021 
功能 均匀 度 Fe 0.345 * -0.240 0.108 0.312* 
功能 分 离 度 Fp -0.142 0.172 0.299 
物种 丰富 度 $ 0.487 ** —0.083 
Shannon 指数 万 0.817 ** 


* P«0.05, * * P< 0.01; Fy: 


Functional richness, F: 


index, E; Evenness 


Functional evenness, F, : 


鉴于 功能 多 样 性 3 MRICS FEVER E] 2 TT", 


存在 较 大 相关 性 ,以 均匀 度 指 数 为 控制 变量 ,对 功能 均匀 度 


和 功能 分 离 度 指数 进 
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Functional dispersion, S: Species richness, H: Shannon 
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Shannon 指 数 Shannon index 


匀 度 


功能 
Functional evenness 


2:5 


2.0 


0.5 


24 - h 
20 r p | 
g 
$ 16} i | 
E a 
EN L 
iE 12 | 
z 
sF | | 
EX 
4 E 
0 
10 12 4 
1.0 
ab 3 
a x a " 
f | | 
| | B 06 l 
> 
" | 
Ex 
F 3E 0.4 
aX 
g 
L R 02 
0 
10 12 10 12 4 
月 份 Month 
图 2 底 栖 动物 物种 多 样 性 季节 动态 
Fig.2 Seasonal dynamics of macroinvertebrates species diversity 
60 上 b 
B 50 f- ab , 
Ed al 
RE 40L a ab 
tare | 
#78730 F | 
ee | 
A oo 
8 20- | 
[em 
10 上 
0 
A B C D E 
0.8 127 
MI a 1.0 上 a ab ab 
ab 8 a 
0.6 | b b 2 T I b | 
| b | ax 2 SL | I 
0.5 | FE | | 
5 
0.4 | | SE 06 L 
0.3 | RE 
i 8 04 上 
0.2 a 
02 r 
0.1 
0 0 
A B c D E A B C D E 


E] 3 底 栖 动物 功能 多 样 性 空间 分 布 格局 


Fig.3 Spatial distribution of macroinvertebrates functional diversity 


http ://www.ecologica.cn 


9 期 陈 静 ”等 :新 薛 河 底 栖 动物 物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 研究 3333 
b 
50 | ab 
2 40r a 
RE | | 
WEE 30 
pr | 
em 
10 + 
0 
10 12 4 
12r 
0.7 
7 1.0 上 a 
o i b a 
"EET | ax POS | | | 
m | HE | 
ga | Rs 0.6 
25 2E 
RE 03 RE 
g 8 04 上 
m 02 应 
0.2 
0.1 
0 0 
10 12 10 12 4 
H f Month 


El4 底 栖 动物 功能 多 样 性 季节 动态 


Fig.4 Seasonal dynamics of macroinvertebrates functional diversity indices 


间 无 显著 相关 性 (P >0.05) 。 
运用 逐步 回归 分 析 研 究 物种 多 样 性 对 功能 多 样 性 的 影响 (图 5) ,结果 表明 ,物种 丰富 度 、Shannon 指数 对 
功能 丰富 度 影响 显著 ( P<0.05) 。 均 匀 度 指数 对 功能 均匀 度 影 响 显 著 (P<0.05) ;对 功能 分 离 度 影响 接近 显著 


水 平 (P =0.054)。 


对 物种 多 样 性 的 分 析 可 知 , 受 间 拘 性 干扰 的 河 段 物种 丰富 度 高 于 DD 河 段 ,符合 中 度 干扰 可 增加 物种 多 
样 性 的 理论 '*。B 河 段 各 项 指标 (物种 丰富 度 、Shannon 指数 均匀 度 指 数 ) 均 最 低 ,表明 河道 频繁 断 流 对 流域 
内 底 栖 动 物 群 落 结构 影响 最 大 。 各 河 段 Shannon 指数 均值 变化 趋势 同 均 匀 度 指数 一 致 ,表明 在 空间 格局 上 ， 
物种 均匀 度 较 物种 丰富 度 对 Shannon 指数 影响 更 大 。 在 时 间 序 列 上 ,10 月 份 物种 丰富 度 显 著 低 于 其 他 月 份 ， 
主要 因为 该 时 间 段 河道 水 量 充 沛 ,流速 较 大 , 底 栖 动物 生存 的 底部 空间 扩大 ;反之 ,枯水期 的 12 和 4 月 份 ,水 
面 狭窄 ;促使 不 同 种 类 的 底 栖 动物 聚集 ”1 (10 .12 .4 月 底 栖 动物 密度 分 别 为 896 .5259 .13352 A/m), HEE 
物种 均匀 度 , 物 种 丰富 度 变化 趋势 在 季节 间 同 Shannon 指数 较为 一 致 ,表明 在 时 间 序 列 上 物种 丰富 度 对 
Shannon 指数 影响 更 大 。 

研究 功能 多 样 性 随 环境 梯度 的 变化 有 助 于 理解 生境 异 质 性 对 功能 多 样 性 的 直接 影响 。 功 能 丰富 度 是 
对 物种 占据 生态 位 (性 状 ) 空间 的 度量 ,功能 丰富 度 低 意 味 着 群落 中 未 被 利用 的 资源 多 '"]。 本 文 功能 丰富 度 
在 绥 流 态 的 A 河 段 低 于 其 他 河 段 (包括 物种 丰 度 最 低 的 B 河 段 ) ,表明 流 态 对 底 栖 动 物 功能 丰富 度 影 响 重大 。 
D 河 段 (对 照 河 段 ) 功 能 丰 度 高 于 其 他 河 段 (包括 物种 丰 度 最 高 的 E ME) ,表明 相对 物种 丰富 度 ,功能 丰富 度 
对 环境 压力 具有 更 好 的 响应 ; 即 环境 压力 可 增加 功能 性 状 的 同 质 性 。 功 能 均匀 度 常用 来 衡量 物种 性 状 在 占据 
的 性 状 空间 中 是 否 规 律 分 布 ; 功 能 均匀 度 低 ,意味 着 未 充分 利用 或 过 度 利 用 的 资源 多 ,进而 可 作为 生产 力 Ra 
定性 .抵御 人 侵 能 力 等 的 指标 品 。A 河 段 功能 均匀 度 最 高 ,主要 原因 在 于 该 河 段 底 栖 动物 密度 最 小 (均值 为 
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5 物种 多 样 性 指数 同 功能 多 样 性 指数 间 回 归 分 析 ( 仅 列 P «0.1 的 图 ) 


Fig.5 Regression analysis between species diversity and functional diversity indices( Only P«0.1 in the figure) 


1590 个 /m , 低 于 其 他 河 段 ) ,功能 性 状 组 成 相对 均匀 oC 河 段 物种 均匀 度 均值 最 高 ,功能 均匀 度 均 值 最 低 ; E 
要 原因 是 城市 生活 用 水 的 排放 使 底 柄 薄 类 大 量 繁 殖 , 以 刊 食 藻类 为 生 的 播 蚊 (如 仅 Orthocaldius vaillanti , 
Neozarelia sp. „Chaetocladius sp. 3 个 分 类 单元 的 相对 丰 度 合计 就 高 达 39.6% ) 幼虫 在 数量 上 占据 绝对 优势 。 功 
能 离散 度 体 现 了 群落 中 物种 间 的 生态 位 的 互补 程度 ;高 功能 分 离 度 表示 物种 生态 位 重 苹 小 ,资源 竞争 水 平 
较 低 , 利 用 效率 高 '""。A 河 段 功 能 分 离 度 高 ,主要 原因 是 该 段 物 种 丰富 度 低 、 密 度 小 ,使 得 性 状 重 又 相 度 对 较 
小 。B i0 EEUU PR TUB ( Paratanytarsus sp.E) 占 绝对 优势 (相对 丰 度 6396) ; 由 功能 分 离 度 计算 方法 5 可 知 ， 
该 物种 位 于 性 状 生态 位 空间 的 边缘 地 带 应 是 B. 河 段 功能 分 离 度 高 的 主要 原因 。 

在 时 间 序 列 上 ;3 类 功能 多 样 性 指数 变化 趋势 相互 独立 。 同 物种 多 样 性 相 比 ,功能 丰富 度 在 4 月份 稍 有 
下 降 , 主 要 原因 在 于 春季 是 水 生 昆虫 羽化 的 重要 时 期 ,一 些 性 状 伴随 生物 的 羽化 从 群落 中 消失 或 减少 。10 月 
份 功能 均匀 度 高 于 12 月 份 和 4 月份 ,主要 是 因为 12 月 份 和 4 月份 水 文 环境 稳定 ,一 些 在 竞争 上 占有 优势 的 
物种 大 量 票 殖 , 从 而 导致 了 群落 生物 性 状 分 布 更 加 不 均匀 。 同 理 而 论 ,功能 分 离 度 在 12 月 份 最 低 , 也 是 由 于 
生境 稳定 ,少数 物种 在 群落 中 占据 绝对 优势 (如 Paratanytarsus sp. , Cheumatopsyche sp. 两 个 物种 相对 丰 度 之 和 
H 55.6%) ,4 月份 伴随 播 蚊 等 水 生 昆 虫 ,特别 是 优势 类 群 的 羽化 ,生物 性 状 重 麦 度 总 体 出 现下 降 。 

功能 多 样 性 3 类 指数 间 及 其 与 物种 多 样 性 间 不 存在 必然 的 关联 性 ;如 果 出 现 显著 的 关联 ,一 定 是 生态 学 
性 状 作 用 的 结果 。 新 薛 河 底 栖 动物 功能 多 样 性 指数 间 相 关 不 显著 ,进一步 验证 了 三 者 之 间 的 独立 性 。 
Shannon 指数 由 于 受 群 落 物种 丰富 度 和 均匀 度 共 同 影响 ,因此 , 与 二 者 相关 均 显著 。 物 种 多 样 性 的 改变 会 
引起 功能 多 样 性 发 生 相 应 变化 被 普遍 认同 ,但 二 者 间 具 体 关系 在 很 多 生态 系统 中 尚 属 未 知 ”” 。 本 文 功能 丰 
富 度 受 物种 丰富 度 和 Shannon 指数 影响 显著 , 主要 原因 在 于 随 着 物种 的 增加 ,竞争 增加 ,生态 位 进一步 分 
[E7779 ;同时 , 某 些 特殊 功能 物种 的 加 入 无 疑 会 直接 增加 群落 占据 的 性 状 空间 ,这 和 很 多 研究 的 结果 是 一 至 
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(9:99 , pp ,我们 也 注意 到 ,功能 多 样 性 和 物种 多 样 性 的 关系 在 不 同 生态 系统 中 有 所 差异 , 如 Devictor 
等 ”的 研究 发 现 , 随 着 物种 丰 度 升 高 功能 多 样 性 下 降 。 功 能 均匀 度 和 离散 度 主要 受 群 落 功 能 性 状 分 布 的 影 
啊 , 不 受 物 种 丰 度 的 影响 ;而 物种 均匀 度 可 对 性 状 分 布 产生 不 同 程度 影响 ,因此 ,二 者 均 不 同 程度 地 受 物 种 均 
匀 度 影响 ;这 和 薛 倩 妮 等 "的 研究 结果 是 一 致 的 。 同 时 ,就 分 析 结果 可 知 , 功 能 多 样 性 与 物种 多 样 性 间 拟 合 
FE AS E (R7 «0.364) ,说 明 二 者 之 间 存 在 更 为 复杂 的 非 线性 关系 。Zhang 等 "认为 ,二 者 间 的 非 线性 关系 
是 “功能 多 样 性 可 提供 更 多 不 同 于 物种 多 样 性 的 特殊 信息 ”重要 佐证 。 
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